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【摘　 要】 　 为降低人因失误，探究摇摆对数字化控制系统（ＤＣＳ）操作员键盘输入的影响，设计试验

获得摇摆条件（静止、低、中和高）下操作员键盘输入（数字、字母和数字字母组合）的绩效和主观评

分；运用统计学方法检验摇摆效应及不同类型信息的绩效差异。 结果表明：摇摆对键盘输入绩效具

有显著主效应，相较静止、低及中摇摆条件，高摇摆条件下字母与组合信息输入的时间和修改次数显

著上升，而数字与组合信息输入正确率显著下降。 ３ 类信息输入绩效差异显著，数字输入正确率最

高且时间最短，字母输入时间最长。 摇摆对主观评分影响亦显著，高摇摆条件下输入难度、身体不

适、视觉不适和工作负荷的主观评分均显著升高。 中和低摇摆条件下输入绩效与难度基本与静止条

件一致，仅中摇摆条件下字母输入难度和工作负荷显著高于低摇摆和静止；高摇摆条件下输入绩效

显著降低，工作难度、身体和视觉不适以及工作负荷均显著增大。
【关键词】 　 摇摆条件；　 数字化控制系统（ＤＣＳ）；　 操作员；　 键盘输入；　 绩效；　 主观评分
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ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ；　 ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｎｇｓ

０　 引　 言

　 　 在数字化控制系统 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＤＣＳ）中，键盘是主要人机交互工具之一。 如核电

厂、智慧矿山和海上浮动核电站等 ＤＣＳ 中均配备键

盘以支持监控任务执行。 在核电领域，将键盘上信

息输入列入《核电厂人因验证和确认》清单［１］；在军

事领域，键盘输入是士官需要掌握重要军事作业技

能之一［２］。 当 ＤＣＳ 处于摇摆环境（如海上浮动核电

站受风、浪和涌作用而周期性晃动）时，前庭与视觉

系统间的感知冲突会占用大量认知资源，降低信息

处理速度［３］，进而影响操作员的键盘输入。
摇摆条件下，能量消耗显著增加［４］，任务执行

难度增大［５］，人的认知和行动能力大幅下降［６］。 未

检索到摇摆条件下 ＤＣＳ 键盘输入研究成果，现有研

究主要聚焦于视觉搜索［７－９］、操作 （如触摸屏操

作［１０－１２］、鼠标［１０－１１］、轨迹球［１０－１１］） 和监视任务［１３］

等。 这些研究结果呈现不一致性，部分研究表明：摇
摆显著影响绩效［７，１０－１２］；也有学者发现，摇摆仅显著

影响工作负荷，对绩效影响不显著［８－９］；还有研究发

现正确率无明显差异，但任务时长随摇摆级别增加

而升高［１３］。 在键盘输入方面，现有相关研究主要集

中于振动和摇晃对输入绩效的影响。 如振动显著影

响输入绩效，振动级别越高，绩效越低［１４］，工作负荷

越大［１５］；摇晃同样显著影响飞行过程触摸屏输入绩

效和工作负荷［１６－１７］。 然而，摇摆《海洋仪器环境试

验方法》（ＧＢ ／ Ｔ ３２０６５－２０１５）是一种特殊晃动形式，
与振动《机械振动与冲击 人体暴露于全身振动的评

价》（ＧＢ ／ Ｔ １３４４１－２００７）和摇晃《飞行力学 概念、量
和符号》（ＧＢ ／ Ｔ １４４１０－２００８）存在本质区别，其频率

通常较低（＜１Ｈｚ），幅度较高（可能达数米），且呈现

六自由度运动特性。 因此，既有振动和摇晃环境下

的研究成果，难以直接外推至摇摆条件，摇摆对 ＤＣＳ

操作员键盘输入的影响机制仍亟待探索。
鉴于此，笔者拟关注摇摆条件下 ＤＣＳ 操作员键

盘输入，开展典型 ＤＣＳ 操作员键盘输入试验，探究

摇摆对输入绩效和工作负荷等的影响，以期为此类

环境下操作员人因可靠性研究提供理论支持。

１　 ＤＣＳ 操作员键盘输入试验方案

１􀆰 １　 被　 试

　 　 有偿招募 ３０ 名男性被试参与试验，年龄、身高与

体质量分别为（１９􀆰 ９０±０􀆰 ９６）岁、（１７５􀆰 ４０±４􀆰 ６０）ｃｍ 和

（７０􀆰 ６８±１０􀆰 ７５）ｋｇ，打字速度为（１７􀆰 ７６±４􀆰 ３６）字 ／ ｍｉｎ。
被试熟悉计算机基本操作，无视觉、阅读和手部运动

等影响输入速度和准确性的相关障碍；无晕车、晕船

症状；无摇摆环境下键盘输入经验。 试验前一晚保

证睡眠质量，试验前 ２４ ｈ 禁止饮酒、喝茶或咖啡以

及其他刺激性食品。 试验在实验室中进行，温度和

相对 湿 度 分 别 为 （ ２２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ５８ ）℃、 （ ４６􀆰 １０ ±
１３􀆰 ６６）％。

１􀆰 ２　 ＤＣＳ 操作员键盘输入试验任务

　 　 ＤＣＳ 体系庞大且结构复杂，常采用标准化编码

对设备或系统进行唯一标识，如大亚湾和方家山核

电厂均采用 ９ 位数字和大写字母组合的编码体系。
尽管不同应用场景下 ＤＣＳ 的编码方式存在差异，但
编码类型可分为数字编码、字母编码和数字字母组

合编码 ３ 类，以下分别简称数字、字母与组合。
现阶段，我国正大力推进海上浮动核电站建设，

该类设施依托 ＤＣＳ 进行监控与管理。 受海洋环境

中风、浪和涌等因素影响，其周期性晃动可能削弱操

作员作业绩效。 ＤＣＳ 运行时，操作员需在工作站通

过键盘输入完成设备查询、状态确认及参数监控等

关键操作，以保障反应堆安全。 基于此，试验聚焦摇

摆环境下 ＤＣＳ 操作员的键盘输入作业。

·６２·
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为探究摇摆对不同类型信息输入的影响，参考

某海上浮动核电站编码体系，采用 ９ 位编码长度并

匹配其核心编码方式开展键盘输入任务。 利用

Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 １１ 软件的 ｒａｎｄｏｍ 函数随机生成 ３ 类键盘

输入样本：①数字。 从数字 ０ ～ ９ 随机提取 ９ 位。
②字母。 从字母 Ａ—Ｚ 随机提取 ９ 位。 ③组合。 按

照“ＡＡＡ２２２２ＡＡ”格式从 ０—９ 和 Ａ—Ｚ 随机生成。
基于上述设计，通过 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 １１ 软件搭建键盘输入

试验环境，如图 １ 所示。

图 １　 摇摆条件下键盘输入试验

Ｆｉｇ． １　 Ｋｅｙｂｏａｒｄ ｉｎｐｕｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１􀆰 ２􀆰 １　 因变量和自变量

　 　 １） 因变量。 因变量包括键盘输入绩效和主观

评分。 键盘输入绩效用完成键盘输入所用时间（简
称时间）和输入正确率（简称正确率）来描述。 在真

实任务执行过程中，ＤＣＳ 操作员若发现错误会及时

　 　 　 　 　 　

进行修正，ＣＯＣＫＢＵＲＮ 等［１７］ 将修改次数作为评定

任务绩效的指标之一。 因此，试验将修改次数作为

绩效指标。
在 信 息 输 入 研 究 中， 常 收 集 工 作 负

荷［８－９，１１，１５－１７］、身体不适［１２，１６］ 和视觉不适［７］ 主观评

分数据。 在预试验阶段，被试反映在不同摇摆级别

下，输入难度存在差异。 因此，试验采用 ３ 个独立

１０ 分量表分别获取键盘输入难度、摇摆导致身体以

及视觉不适的主观评分（评分标准：０ 分为无不适 ／
困难，２～３ 分为轻微，５ 分为中等，７～８ 分为不适 ／困
难，１０ 分为极高）。 同时，采用美国国家航天航空局

（ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ） 开发的任务负荷指数 （ Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，
ＴＬＸ）量表，即 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ［１８］量化任务执行过程工作

负荷。 由于输入难度、身体和视觉不适都采用 １０ 分

制评分，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表也采用 １０ 分评定，其中，０
分为非常低，１０ 分为非常高。 参考胡鸿等［１３］ 研究

的做法，将该量表 ６ 个维度的得分之和作为 ＮＡＳＡ
总分，以此表征任务执行过程中的整体工作负荷

水平。
２） 自变量。 自变量为海洋摇摆条件，该条件以

６ 个自由度的运动形式表征。 试验参考摇摆条件下

相关研究［４，９，１３］设定试验条件，见表 １。

表 １　 摇摆条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

级别
静止 低 中 高

幅度 ／角度 频率 ／ Ｈｚ 幅度 ／角度 频率 ／ Ｈｚ 幅度 ／角度 频率 ／ Ｈｚ 幅度 ／角度 频率 ／ Ｈｚ
纵荡 ±０ ｍｍ ０ ±３０ ｍｍ ０􀆰 １ ±６０ ｍｍ ０􀆰 １ ±９０ ｍｍ ０􀆰 １
横荡 ±０ ｍｍ ０ ±３０ ｍｍ ０􀆰 ２ ±６０ ｍｍ ０􀆰 ２ ±９０ ｍｍ ０􀆰 ２
垂荡 ±０ ｍｍ ０ ±３０ ｍｍ ０􀆰 １ ±６０ ｍｍ ０􀆰 １ ±９０ ｍｍ ０􀆰 １
横摇 ±０° ０ ±６° ０􀆰 ２ ±１２° ０􀆰 ２ ±１８° ０􀆰 ２
纵摇 ±０° ０ ±３􀆰 ３° ０􀆰 １ ±６􀆰 ６° ０􀆰 １ ±１０° ０􀆰 １
艏摇 ±０° ０ ±２􀆰 ５° ０􀆰 １ ±５° ０􀆰 １ ±７􀆰 ５° ０􀆰 １

１􀆰 ２􀆰 ２　 ＤＣＳ 操作员键盘输入试验设备

　 　 以某海上浮动核反应堆主控室为原型，１ ∶ １ 搭

建操作员计算机工作站 （ 图 １ ）， 配置显示器：
２３􀆰 ８ 英寸，分辨率 １ ９２０×１ ０８０ 像素。 由六自由度

平台实现摇摆条件。
１􀆰 ２􀆰 ３　 试验流程

　 　 所有被试一次完成 ４ 种摇摆条件下键盘输入试

验任务，流程如图 ２ 所示。
１） 试验准备。 介绍试验背景和基本要求，被试

填写个人信息，签署知情同意书；通过在线打字软

件［１９］测试被试打字速度；介绍 ４ 种主观量表分值、

　 　 　 　 　 　

图 ２　 试验流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

·７２·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

等级及其含义；被试适应摇摆台，不适应者剔除。
２） 预试验。 被试按照指令输入信息，直至其反

应已经正确理解试验。
３） 正式试验。 随机进行 ４ 种摇摆条件下的输

入试验，每一种试验条件下完成 １２０ 次键盘输入

（数字、字母和组合各 ４０ 次）。 试验结束后，被试依

次填写输入难度、视觉不适、身体不适以及工作负荷

量表。 每 ２ 种摇摆条件间隔 １５ ｍｉｎ 以上，且被试反

应无疲劳后进入下一试验条件。 一种摇摆条件试验

时长约为 １０ ｍｉｎ，整个试验时长约为 ２ ｈ。

１􀆰 ３　 数据处理及分析

　 　 试验共获得 １２０ 组（３０ 名被试×４ 种摇摆条件）
键盘输入绩效和主观评分数据。 采用描述性统计分

析不同试验条件下键盘输入绩效与主观评分。 运用

重复测量方差分析以检验摇摆条件对键盘输入的主

效应，通过球形检验判断数据是否符合球形假设，若
违反该假设，则采用经 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃Ｇｅｉｓｓｅｒ 校正的自

由度、方差分析的 Ｆ 统计量（Ｆ 值）及其对应的显著

性概率 ｐ 值。 为明确各试验条件间具体差异，借助

Ｄｕｎｃａｎ 事后多重比较法检验键盘输入绩效及主观

评分指标的组间差异。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 汇总和整理

数据，使用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 进行统计学分析，显著性水平

α＝ ０􀆰 ０５。

２　 ＤＣＳ 操作员键盘输入绩效与主观
评分

２􀆰 １　 键盘输入绩效

２􀆰 １􀆰 １　 正确率和时间

　 　 摇摆条件对数字及组合输入正确率存在显著主

效应（ｐ＜０􀆰 ０５），对总体、字母及组合信息输入时间

亦存在显著主效应（ｐ＜０􀆰 ０５）。 Ｄｕｎｃａｎ 事后检定结

果表明（图 ３）：在时间指标上，高摇摆条件下总体、
字母及组合信息输入时间均显著长于静止、低和中

摇摆条件（ｐ＜０􀆰 ０５）；在正确率指标上，数字输入在

高摇摆条件下显著低于静止条件（ｐ＜０􀆰 ０５），组合信

息输入在高摇摆下显著低于低和中摇摆条件

（ｐ＜０􀆰 ０５）；其余条件间差异均未达到显著水平

（ｐ＞０􀆰 ０５）。

注：不同字母标识表明不同摇摆条件下键盘输入任务绩效存在统计学差异，ａ 级别正确率

显著高于 Ｂ 级别，Ａ 级别时间显著低于 Ｂ 级别，ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ３　 摇摆条件下键盘输入绩效

Ｆｉｇ． ３　 Ｋｅｙｂｏａｒｄ ｉｎｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

·８２·
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　 　 ３ 种信息类型下，正确率和时间差异显著

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 数 字 正 确 率 显 著 高 于 字 母 和 组 合

（ｐ＜０􀆰 ０５），字母和组合无显著差异（ ｐ＞０􀆰 ０５）；３ 种

信息类型输入时间差异显著（ｐ＜０􀆰 ０５），数字最短，
字母最高。 摇摆和信息类型对正确率和时间无二阶

效应，见表 ２。
表 ２　 不同信息类型正确率与时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
信息类型 正确率 ／ ％ 时间 ／ ｓ

数字 ９７􀆰 ６７±３􀆰 ２５ ８􀆰 ０７±２􀆰 ２９
字母 ９６􀆰 ５８±４􀆰 ３０∗ ９􀆰 ６７±２􀆰 ６９∗

组合 ９６􀆰 ４２±４􀆰 ２４∗ ８􀆰 ８２±２􀆰 １５∗＃

　 　 注：∗表示与数字信息相比差异显著；＃表示与字母信息
相比差异显著，ｐ＜０􀆰 ０５。

２􀆰 １􀆰 ２　 修改次数

　 　 摇 摆 条 件 对 修 改 次 数 存 在 显 著 主 效 应

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 高摇摆下修改次数（２２ 次）显著高于

静止（１０ 次）、低（１２ 次）和中摇摆（１３ 次），如图 ４
所示。

注：ａ、ｂ 代表不同级别，ｂ 级别修改次数显著高于

ａ 级别，ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ４　 摇摆条件下键盘输入任务修改次数

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｉｎｐｕｔ
ｔａｓｋｓ ｕｎｄｅｒ ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２　 主观评分

２􀆰 ２􀆰 １　 输入难度评分

　 　 摇摆条件对输入难度评分存在显著主效应

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 高摇摆下数字、字母以及组合信息输入

难度显著高于其他 ３ 种条件（ｐ＜０􀆰 ０５），中摇摆下字

母显著高于静止（ｐ＜０􀆰 ０５），如图 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 摇摆身体不适评分

　 　 摇摆条件对身体不适评分存在显著主效应

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 所有条件下评分差异显著（ ｐ＜０􀆰 ０５），
高摇摆条件下评分最高，其次依次为中、低和静止条

件，如图 ６ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ３　 摇摆视觉不适评分

　 　 摇摆条件对视觉不适评分存在显著主效应

注：∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５。

图 ５　 摇摆条件下键盘输入难度主观评分

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｋｅｙｂｏａｒｄ ｉｎｐｕｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｗａｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

注：ａ、ｂ、ｃ、ｄ 代表不同级别，ｐ＜０􀆰 ０５。 图 ７ 同。

图 ６　 摇摆身体不适主观评分

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓｗａｙｉｎｇ
ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ ｂｏｄｙ

（ｐ＜０􀆰 ０５）。 高 摇 摆 显 著 高 于 其 他 ３ 种 条 件

（ｐ＜０􀆰 ０５），中摇摆显著高于静止（ｐ＜０􀆰 ０５），其他差

异不显著（ｐ＞０􀆰 ０５），如图 ７ 所示。

图 ７　 摇摆视觉不适主观评分

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ｓｗａｙｉｎｇ ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ ｏｆ
ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ４　 工作负荷评分

　 　 摇 摆 条 件 对 工 作 负 荷 存 在 显 著 主 效 应

·９２·
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（ｐ＜０􀆰 ０５）。 高摇摆下 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 量表 ６ 个维度评分

以及 ＮＡＳＡ 总分均显著高于静止（ｐ＜０􀆰 ０５）；高摇摆

下心智需求、体力需求和总分显著高于中和低

（ｐ＜０􀆰 ０５）；中摇摆下体力需求和总分显著高于静止

（ｐ＜０􀆰 ０５）；其他差异不显著（ｐ＞０􀆰 ０５），见表 ３。

表 ３　 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 评分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒａｔｉｎｇｓ ｏｆ ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ
条件 心智需求 体力需求 时间需求 工作绩效 努力程度 挫折程度 ＮＡＳＡ 总分

静止 ２􀆰 １０±１􀆰 ４５ １􀆰 ５０±１􀆰 ３８ ２􀆰 １０±１􀆰 ９ １􀆰 ７０±１􀆰 ２９ ２􀆰 ５０±１􀆰 ７８ １􀆰 ３７±１􀆰 ２７ １１􀆰 ２７±６􀆰 ７６
低摇摆 ２􀆰 ２０±１􀆰 ３８ ２􀆰 １３±１􀆰 ８７ ２􀆰 ４３±１􀆰 ９２ ２􀆰 ３０±１􀆰 ８６ ３􀆰 ４３±１􀆰 ９２ １􀆰 ９３±１􀆰 ６４ １４􀆰 ４３±７􀆰 ６０
中摇摆 ２􀆰 ７０±１􀆰 ４７ ２􀆰 ８３±１􀆰 ４４∗ ２􀆰 ８０±１􀆰 ７５ ２􀆰 ２３±１􀆰 ３０ ３􀆰 ３７±１􀆰 ４７ ２􀆰 ０３±１􀆰 ２５ １５􀆰 ９７±６􀆰 ２０∗

高摇摆 ３􀆰 ９７±１􀆰 ７９∗＃◇ ４􀆰 １７±１􀆰 ７４∗＃◇ ３􀆰 ８０±１􀆰 ９４∗ ３􀆰 ２７±１􀆰 ７８∗ ５􀆰 １０±１􀆰 ９４∗ ３􀆰 ２７±１􀆰 ８０∗ ２３􀆰 ５７±７􀆰 ８４∗＃◇

　 　 注：∗表示与静止条件相比差异显著；＃表示与低摇摆条件相比差异显著；◇表示与中摇摆条件相比差异显著，ｐ＜０􀆰 ０５。

３　 摇摆条件下键盘输入机制及展望

３􀆰 １　 摇摆对 ＤＣＳ 操作员键盘输入的影响机制

　 　 试验结果显示： ①摇摆条件下 ＤＣＳ 操作员键盘

输入任务时间随摇摆级别增加而升高，且高摇摆下

显著高于静止、低和中摇摆（ｐ＜０􀆰 ０５），这一特征与

振动［１５］和摇晃［１７］ 环境下的触摸屏输入、摇摆［１１－１２］

和摇晃［１６］环境下点击操作的研究一致； ②摇摆对

输入正确率的主效应虽未达到统计学显著水平

（ｐ＞０􀆰 ０５）（图 ３ａ），但呈现明显下降趋势，此趋势与

摇摆环境下非键盘输入任务［１１］、振动环境下触摸屏

任务［１５］以及摇晃环境下输入任务［１６－１７］ 的研究结果

吻合； ③摇摆显著影响修改次数，高摇摆条件下显

著高于其他 ３ 种试验条件（ｐ＜０􀆰 ０５）。 由此可见：虽
然摇摆区别于振动和摇晃，但在对操作员任务绩效

的影响上存在相似性。 以上结果可能由以下原因

导致：
１） 空间定向紊乱的级联干扰。 摇摆条件通过

前庭－视觉－本体感觉系统的协同紊乱影响 ＤＣＳ 操

作员键盘输入绩效。 人体空间认知依赖前庭、视觉

和本体感觉信息，这些信号经大脑顶叶、颞叶及小脑

整合后 形 成 空 间 感 知。 试 验 采 用 低 频 （ ０􀆰 １ ～
０􀆰 ５ Ｈｚ）摇摆条件，易与前庭系统共振，引发三级递

进干扰： ①感知层定位偏差，前庭－视觉冲突干扰大

脑顶叶对空间位置信息的整合加工［２０］，导致姿态与

目标定位精度下降，定位误差高于静止条件。 ②认

知资源竞争性消耗，为维持平衡，躯干肌肉持续微

调，肌肉、肌腱及关节中的本体感觉器将信号持续传

入中枢神经系统，占用注意力资源［２１］，减少可分配

至键盘输入任务的认知资源。 ③运动控制精度受

损，前庭信号紊乱与本体感觉过载叠加，干扰小脑协

调精细运动，致键盘输入时空精度下降，进而影响键

盘输入的准确性。 后续将通过同步采集生理心理数

据量化上述干扰效应。
２） 认知资源分配的动态失衡。 在摇摆环境中，

ＤＣＳ 操作员需同时维持身体平衡并进行键盘输入。
根据多资源理论［２２］，平衡维持属躯体运动加工，而
键盘输入涉及视觉识别与精细运动控制，二者在资

源占用上部分重叠，形成竞争关系。 该竞争随摇摆

强度呈动态失衡特征，表现为：①低摇摆条件下，平
衡维持占用资源较少，输入任务获得充足支持，反应

时、正确率及修改次数与静止条件差异均无统计学

意义（ｐ＞０􀆰 ０５）。 ②中摇摆条件下，随幅度增大，平
衡维持资源需求增加，输入任务资源受限，但未达临

界阈值，反应时与修改次数虽增，差异仍不显著

（ｐ＞０􀆰 ０５），正确率仅小幅波动。 ③高摇摆条件下，
平衡维持占用急剧增加，认知－运动通道资源饱和，
导致正确率显著下降，时间和修改次数显著上升

（ｐ＜０􀆰 ０５）。
试验结果还显示，摇摆对输入难度主观评分

（图 ５ 中总体）、身体不适评分（图 ６）、视觉不适评分

（图 ７）和工作负荷评分（表 ３ 中 ＮＡＳＡ 总分）均存在

显著影响（ｐ＜０􀆰 ０５）。 其中，不同摇摆级别下工作负

荷和身体不适的差异特征与 ＣＯＵＴＴＳ 等［１６］ 的研究

结果 一 致； 视 觉 不 适 方 面 的 表 现 特 征 与 ＬＩＮ
Ｃｈｉｕｈｓｉａｎｇｊｏｅ 等［７］的研究结论相符。

因此，摇摆通过空间定向紊乱与认知资源竞争

的耦合作用对 ＤＣＳ 操作员键盘输入产生负面影响。
基于上述机制分析，提出以下优化建议：①采用抗晃

键盘托减少躯体微调需求，降低本体感觉信号输入

强度。 ②界面优化（增大字体对比度、缩短编码长

度）降低视觉－认知负荷。 ③开发智能预测输入算

法，减少运动控制任务量，从而缓解认知资源竞争

压力。

３􀆰 ２　 摇摆条件下不同信息输入任务差异机制

　 　 摇摆条件下不同类型输入任务的绩效存在显著
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差异，数字输入正确率显著高于字母和组合输入

（ｐ＜０􀆰 ０５），而后两者间差异无统计学意义（ｐ＞０􀆰 ０５）；
字母输入时间最长（绩效最差），数字输入最短（绩
效最优），三者间差异均达显著水平（ｐ＜０􀆰 ０５）。 可

能由以下原因导致：
１） 信息编码复杂度的层级干扰效应。 数字、字

母和组合信息的编码方式存在本质差异，因此，摇摆

条件对各类编码的干扰效应不同。 数字编码属于单

一符号系统，空间布局集中，其信息加工主要依赖大

脑顶叶的数量表征与运动皮层的程序化动作记

忆［２３］，受前庭－视觉冲突的干扰较小。 字母编码涉

及 ２６ 个大写字母的符号识别与语义联想，需激活大

脑颞叶的语言处理区进行符号－语音转换［２４］，且键

盘布局分散，在摇摆引发的躯体不稳状态下，视觉聚

焦与手指定位的协同难度增加。 组合编码融合字母

与数字的双重特性，既需要语言区与数量区协同激

活，又因混合方式（ＡＡＡ２２２２ＡＡ）加重工作记忆负

荷，在摇摆导致认知资源消耗的背景下，信息转换与

格式校验的错误率显著上升。
２） 运动执行模式的适应性差异机制。 摇摆条

件对精细运动控制的干扰程度与输入任务的运动模

式密切相关。 数字输入中，被试单手在数字区小范

围按键，运动轨迹固定、协同简单，受本体感觉紊乱

影响较小；字母输入需双手多指在全键盘进行大范

围移动，坐标转换频繁，按键力度与时机差异显著，
摇摆引发的躯体微颤放大运动精度误差；组合输入

因字母与数字交替出现，运动模式频繁切换，运动计

划复杂度增加，前庭信号紊乱对小脑协调功能干扰

更突出，导致输入时间延长与修改次数增加。

３􀆰 ３　 研究不足及展望

　 　 研究存在以下不足：①被试为青年男性，与执照

ＤＣＳ 操作员存在经验差异。 有研究发现，年龄是影

响作业绩效的因素［２５］，但年龄分组差距较大，如年

轻人（＜３０ 岁）与年老者（ ＞５０ 岁）。 ＦＯＺＡＲＤ 等［２６］

指出，中、青年龄阶段，人体反应时与正确率的变化

差异不大。 我国核电现场操作员以中青年男性为

主，决策能力无显著差异［２７］。 因此，研究成果可为

新入职青年操作员绩效评估提供参考，对中年操作

员的绩效评估也具有一定参考价值。 然而，执照操

作员在任务熟练度与应急经验方面的优势，可能使

其在摇摆环境下表现出更强的资源调配能力，导致

研究结果在职业场景中的直接迁移存在一定限制。
②被试的打字速度较低（（１７􀆰 ７６±４􀆰 ３６）字 ／ ｍｉｎ），与
当代青年在语音输入和触摸屏广泛应用背景下键盘

技能弱化的趋势一致［２８］。 亦反映了新一代操作员

的真实输入能力，为数字化转型背景下的培训研究

提供针对性参考。 ③研究揭示了摇摆条件下 ＤＣＳ
操作员“空间定向紊乱－资源竞争－输入绩效”的级

联机制，但未采集心理生理指标，难以量化摇摆对神

经活动的影响。 后续将采用脑电与脑功能近红外技

术评估大脑顶叶、运动皮层激活强度，并结合眼动数

据解析注意力资源分配机制。

４　 结　 论

　 　 １） 低频高幅摇摆条件下，由于空间定向紊乱与

认知资源分配动态失衡，键盘输入任务绩效下降，具
体表现为时间显著增加，正确率呈下降趋势，错误修

正行为显著增多，并伴随输入难度、身体不适、视觉

不适及工作负荷的整体上升。
２） 摇摆条件下不同类型信息输入任务因编码

复杂度与运动控制方式不同，绩效出现分化，字母绩

效最差，数字绩效最优。
３） 未来将在更贴近真实作业条件的摇摆环境

中，引入执照操作员样本与心理生理指标，进一步验

证与细化空间定向、资源分配与运动控制之间的耦

合机制。
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